ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Yiiksek Gerilim Kablolarindaki izolasyon Problemlerinin
Elektrik Alan Dagilimina EtKisi
The Effect of High Voltage Cable Insulation Problems On
Electric Field Distribution

Celal KOCATEPE?!, Oktay ARIKAN?, Celal Fadil KUMRU", Orhan Dogan ORHAN*

'Elektrik Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi
kocatepe@yildiz.edu.tr, oarikan@yildiz.edu.tr, cfkumru@yildiz.edu.tr, odoganorhan@gmail.com

Ozet

Yiiksek gerilim kablolari, elektrik enerjisi iletim ve dagitim
sistemlerinde yaygin olarak kullanmilan elemanlardir. Giig
sistemlerinde énemli bir rol iistlenen bu kablolarin tasarim ve
imalatlarimin  ayni  hassasiyetle yapilmast gerekmektedir.
Kablo imalatinda yapilan hatalar ile malzeme yapisinda
meydana gelebilecek olan bozukluklar yaglanma ve arizalara
sebep olmaktadir. Ozellikle yalitkan malzeme icerisinde
kalabilecek olan hava bosluklari, yabanct maddeler ve nem
delinme ile sonuglanabilecek yalitim problemlerine sebep
olabilmektedir. Bu c¢alismada, yiiksek gerilim kablolarinin
izolasyonunda, imalat hatasi sebebiyle kalabilecek olan hava
bosluklarimin  elektrik alan dagilimi  iizerindeki  etkileri
incelenmigtir. 220 KV 'luk yiiksek gerilim kablosunun, yalitkan
tabakasinda farkl koordinatlarda ve ¢aplarda hava boslugu
bulunmasi durumlart goz oniine alinarak,  elektrik alan
dagilimi iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Gergeklegtirilen
¢alismada Finite Element Method Magnetics (FEMM) paket
program:  kullanilarak —analizler yapilmigtir.  Analizler
sonucunda, bosluk ¢apimin ve konumunun elektrik alan
dagilimint 6nemli dlgiide etkiledigi tespit edilmistir.

Abstract

High voltage cables are the elements which widely used in
electric energy transmission and distribution systems. The
design and the production of these cables, which have a
crucial role in power systems, must be made delicately. The
structural defects in the materials caused by the processing
errors result in aging and breakdown. Especially the cavities,
foreign materials and the humidity in the insulation may
cause to insulation problems result with the breakdown. In
the present study, the effect of the cavities caused by the
processing errors on electric field distribution is analyzed in a
high voltage cable. The electricity field distribution of a 220
kV nominal rated high voltage cable is studied in the presence
of cavity at different coordinates and different sizes. The
analyses are carried out by using the packaged program
named Finite Element Method Magnetics (FEMM) in the
present study. As a result of the analyses conducted, it is
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understood that cavity size and the cavity distance extensively
affect the electric field distribution in the cable.

1. Giris

Enerji iretim tesisleri ile tiiketim tesislerinin genellikle
birbirinden uzak olmasi sebebiyle, enerji iletiminin teknik ve
ekonomik bakimdan en uygun sekilde yapilabilmesi icin
yiiksek gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Yiiksek mertebeli
gliclerin uzun mesafeler boyunca verimli olarak tagmmasi
ancak yiiksek gerilim ile saglanabilmektedir. Bu sebeple, gii¢
sistemlerinde kullanilan yiiksek gerilim ekipmanlari tim
modern sistemlerin omurgasi konumundadir [2]. Yiiksek
gerilim ile enerji iletimi genellikle havai hatlar ile
yapilmaktadir. Ancak bazi fiziksel ve ¢evresel zorunluluklar
(gortintii  kirliligi, giivenlik, alan darligi vb.) oldugu
durumlarda yiiksek gerilim kablolar1 tercih edilmektedir.
Ozellikle insan niifusunun  yogun oldugu yerlesim
bolgelerinde enerjinin taginmast gerektigi durumlarda biiyiik
kolaylik, giivenlik ve enerji siirekliligi saglamaktadir. Yiiksek
gerilim  kablolarinin  isletmede  saghkli  bir  sekilde
kullanilabilmesi i¢in ana izolasyon malzemesinin de Kaliteli
olarak tiretilmesi gerekmektedir [3].

Ana izolasyon tabakasi, yiiksek gerilim kablosunun en 6nemli
katmanidir ve bu malzemenin kalitesi kablo omriini direk
olarak etkilemektedir [4]. Buna ek olarak, izolasyon
icerisindeki yabanci maddelerin, bosluklarin ve bunlara bagh
olarak olusan kismi desarjlarin da kablo omrii izerinde etkisi
oldugu bilinmektedir [5,6,7]. Literatiirdeki birgok caligmada,
izolasyon igerisindeki bosluklarin kismi desarj ve kablo dmrii
tizerindeki etkileri incelenmistir. Kablo igerisinde bulunan
hava bosluklarinin maruz kaldigi elektrik alanin, havanin
delinme dayanimini gegmesiyle birlikte kismi desarj meydana
gelir. Bu desarj, izolasyon malzemesinin bozulmasina ve buna
bagl olarak da tiim sistem igin tehlike olusturabilecek tam
delinmenin gergeklesmesine sebep olabilmektedir [2].

Bu caligmada, 220 kV nominal gerilimli, tek damarli bir
yiiksek gerilim kablosunun ana izolasyonu igerisinde bulunan
farkli koordinat ve caplardaki hava bosluklari igin elektrik
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alan analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan calismada FEMM
paket programi kullanilmustir.

2. Yontem

2.1. Analitik Yontem

Yiiksek gerilim tekniginde kullanilan analitik ¢6ziimlerde, en

6nemli problemlerden biri de Laplace ve Poisson
denklemlerinin ~ ¢oziimlerini  gerektiren  elektrik  alan
analizleridir [4]. Ozellikle karmasik geometriye sahip
durumlarda, analitik olarak ¢oziim yapmak olduke¢a
zorlagmaktadir.

Yiiksek gerilim kablolar1 silindirsel bir yapiya sahiptir ve
analizleri i¢gin silindirsel elektrot sisteminin alan denklemleri
kullanilmaktadir. Denklem (1)’de silindirsel elektrot sistemi
i¢in elektrik alan ifadesi verilmistir.

@)

Burada r elektrik alan degeri hesaplanmak istenen yarigapi, r;
iletken yarigapini, r, kablo siperinin yarigapini ve U, ise
kablo-siper (toprak) aras1 gerilimi ifade etmektedir.

Izolasyon malzemesi igerisinde bulunan hava boslugu ise
genellikle kiiresel yapidadir. Dolayis1 ile hava boslugu
icerisindeki  elektrik  alanin  hesaplanmasi,  kiiresel
koordinatlardaki Laplace denkleminin ¢Oziimiinii gerektirir.
Bilindigi gibi kiiresel koordinatlardaki Laplace denklemi r, 6
ve ®’e baglidir. Burada r kiire yarigapini, 6 ve @ ise eksenel
ac1 degisimlerini ifade etmektedir. Ancak hava boslugu ¢api,
eksenel simetriye sahip kablo ¢apina gore oldukga kiigliktiir.
Dolayisiyla kiiresel koordinatlardaki Laplace denklemi, sadece
r ve 0’a bagli olan iki boyutlu Laplace denklemine doniisiir.
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Goriildiigii  lizere yukarida verilen iki boyutlu Laplace
denklemini analitik olarak ¢6ziimii zordur. Ancak hava
boslugu icindeki elektrik alan degerini yaklasik olarak veren
ifade denklem (3) de verilmistir [2].
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Burada, E., bosluk igerisindeki elektrik alani, Eg4, izolasyon
malzemesindeki elektrik alani, &g, izolasyon malzemesinin
bagil dielektrik sabitini ve g ise bosluktaki malzemenin bagil
dielektrik sabitini ifade etmektedir.
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2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel matematigin sinir deger
problemlerine yaklasik ¢oziimler elde etmek i¢in kullanilan
sayisal bir yontemdir. Bu yontem, elektrik veya magnetik alant
incelenecek bdlge igindeki enerjinin en kiigiik degere
indirgenmesi ilkesine dayanmaktadir. Bolge igerisindeki alan,
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Laplace ve Poisson tipinde bir elektrik veya magnetik alan
olabilir. Sonlu elemanlar yonteminde de diger sayisal
yontemlerde oldugu gibi bir sistemin sonlu sayidaki
bilinmeyen biiyiikliigliniin, sistemin bilinen biyiikliikleri
cinsinden bulunmasi yolu izlenir. Herhangi bir problemin
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii, asagida sirlanan bes
adimda gergeklestirilir [8],

e Problem geometrisi, materyal ozellikleri ve smir
kosullarinin belirlenmesi,

e (Cozim Dbolgesinin sonlu elemanlara veya alt
bolgelere ayrilmasi,

e  Her bir eleman i¢in temel denklemlerin yazilmasi,

e  (oziim bolgesindeki tiim elemanlarin birlestirilmesi,

e  Elde edilen denklem sisteminin ¢ézimii

3. Analiz

Bu bolimde, FEMM paket programu kullanilarak elektrik alan
analizleri gergeklestirilmistir. Analiz i¢in, 220 kV nominal
gerilime sahip, sektor iletkenli, XLPE izoleli ve tek damarh
yiiksek gerilim kablosu kullanilmigtir.

Sekil 1: Analizi yapilan kablonun kesit goriiniim

Analizi yapilan yiiksek gerilim kablosunun kesit gériiniimii
Sekil 1°de ve kabloya ait teknik veriler, Cizelge-1’de
verilmistir.

Cizelge-1: Calismada kullanilan kablo parametreleri

Kablo Parametreleri Deger
Nominal Gerilim 220 kV
iletken Kesiti 1x2000 mm?
Tletken Capr 56,5 mm
iq Yari-iletken Kalinligi 1,6 mm
XLPE Izolasyon Kalinligi 22 mm
Dis Yari-iletken Kalinlig 1,2 mm
Bakir Siper Kalinlig 1,36 mm
Dis Kilif Kalinligi 5mm
Direng (20°C) <0,00903 Q/km
XLPE bagil dielektrik sabiti 2,3
Havanin bagil dielektrik sabiti 1
Yapilacak analiz ¢alismasi icin iki farkli senaryo
belirlenmistir:

Senaryo-1: Hava boslugunun yarigapt sabit iken, bosluk
konumunun degisken olmasi.
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Senaryo-2: Hava boslugunun konumu sabit iken, yaricapin
degisken olmasi.

Her iki senaryo igin kullanilacak olan kablonun kesit
goriinimii ve kablo icerisindeki hava boslugu Sekil 2’de
verilmigtir.

Hava
- Boglugu

Sekil 2: Caligmada kullanilan kablonun kesit goriintiisii

Sekil 2’de verilen yiiksek gerilim kablosunun izolasyonunda
herhangi bir hava boglugu yokken elde edilen elektrik alan
dagilim Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3: 1zolasyon igerisinde hava boslugu olmadig durumda
elektrik alan dagilimu

Sekil 3’den de goriildiigii tizere, bir yiiksek gerilim
kablosundaki elektrik alan dagilimi logaritmiktir. izolasyon
igerisindeki elektrik alan siddeti yarigap ile ters orantili olarak
degismektedir.

3.1. Senaryo-1

Bu bolimde, kablo izolasyonu igerisinde sabit ¢apta,
silindirsel geometriye sahip ve farkli koordinatlarda hava
boslugu bulunmast durumundaki elektrik alan dagilimi
incelenmigtir. Hava boglugunun yar1 ¢ap1 r=0,07mm olarak
almmistir ve analizler silindirsel koordinat diizleminde
gergeklestirilmistir. Analizlerde, sonlu eleman olarak tiggen
eleman kullanilmistir. Uggen elemanin minimum agis1 33,4°
olarak se¢ilmis ve 48995 adet sonlu eleman kullanilmigtir.

Sekil 4’de, hava boslugu merkezinin, iletkenden 1 mm
uzaklikta olmasit durumundaki alan dagilimi verilmistir. Alan
dagilimi lineer bir sekilde devam ederken, hava boslugunda
lineerlik bozulmus ve elektrik alan siddeti hava boslugu
igerisinde 10,12 kV/mm degerine ulagmistir. Bu artisin sebebi,
havanin bagil dielektrik sabitinin (gnaa), XLPE malzemeye
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gore (ex.pe) Oldukga diisik olmasidir.  Hava boslugu
igerisindeki maksimum elektrik alan siddeti, havanin delinme
alan siddetinden (3 kV/mm) olduk¢a biyiiktiir. Dolayisiyla,
izolasyon igerisinde bulunan hava boslugunda kismi desarj
olusacak ve elektrik alan degeri sifira diisecektir. Bu
caligmada, hava boslugu igerisindeki elektrik alan siddetinin
belirlenmesi amaglandig i¢in, bosluk igerisinde olusabilecek
kismi desarjlar ihmal edilmistir.
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Sekil 4: Tletkenden 1 mm uzaklikta bulunan hava boslugu
icerisindeki elektrik alan dagilimi

Ayni captaki hava boslugunun, iletkenden 21 mm mesafede
olmasi durumunda ki elektrik alan dagilimi Sekil 5’de
verilmistir.
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Sekil 5: Tletkenden 21 mm uzaklikta bulunan hava boslugu
igerisindeki elektrik alan dagilimi

Sekil 5°de goriildiigii iizere, iletkenden 21 mm uzakliktaki
mesafede bulunan hava boslugu igerisindeki elektrik alan
siddeti degeri 6,13 kV/mm degerine ulagsmstir. Bu deger de
havanin delinme alan siddetinden biiyiiktiir. izolasyon
igerisinde, sabit ¢apta ve farkli koordinatlarda hava boslugu
olmasi durumunda elde edilen maksimum elektrik alan siddeti
degerleri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2: r=0,07 yarigapta farkli koordinatlarda bulunan hava
bosluklari igerisindeki maksimum elektrik alan siddeti

degerleri
Mesafe 1 5 9 13 | 17 | 21
[mm]
Maks.
Elektrik 10,12 | 8,96 | 8,05 | 7,31 | 6,69 | 6,13
Alan
[kV/mm]
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Yapilan simiilasyon sonuglarina bakildiginda, hava boslugu
icerisindeki elektrik alan siddetinin iletkene yakin noktalarda
yiiksek oldugu ve iletkenden uzak noktalarda ise daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Ancak en uzak durumda dahi, hava
boslugu igerisinde tam delinme ile sonuglanabilecek kismi
desarj olaylar1 gerceklesmektedir. Bu sebeple, izolasyon
icerisindeki hava boglugunun yeri biiyiikk nem arz etmektedir.
Cizelge 2’de verilen hava bosluklari icerisindeki maksimum
elektrik alan siddeti degerlerinin, iletkene olan uzaklik ile
degisimi Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6: Hava boslugu icerisindeki maksimum elektrik alan
siddetinin iletkene olan uzaklik ile degigimi

3.2. Senaryo-2

Bu boéliimde, kablo izolasyonunda sabit bir nokta segilmis ve
hava boslugunun ¢ap1 degistirilerek elektrik alan dagilimlar
incelenmigtir. Hava boslugunun iletkene olan uzakligi 5 mm
olarak secilmistir. Bu noktada, hava boslugunun yarigap1
r=0,03 mm iken bosluk igerisindeki elektrik alan dagilinu
Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7: Tletkenden 5 mm uzaklikta, r=0,03mm yaricapli hava
boslugu igerisindeki elektrik alan dagilimi

Burada, hava boslugu igerisindeki maksimum elektrik alan
siddeti degeri 8,95 kV/mm degerine yiikselmistir. Onceki
analizlere benzer olarak burada da havanin delinme alan
siddeti degeri asilmistir. Bu sebeple, imalat asamasinda
izolasyon malzemesinin olabildigince homojen ve igerisinde
bulunan bosluk caplarinin da olabildigince kiigiik olmasi
gerekmektedir. Aksi halde izolasyon malzemesinde 1sinma,
delinme ve erken yaglanma olaylar1 goziikebilir.
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Hava boslugu capmin elektrik alan dagilimi iizerindeki
etkisinin tam olarak goriilebilmesi i¢in, hava boslugunun
yarigapt 1=0,23 mm degerine yiikseltilmistir. Yapilan analiz
sonucunda, bosluk icerisindeki elektrik alan dagilimi Sekil
8’de verilmistir.
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Sekil 8: Tletkenden 5 mm uzaklikta, r=0,23mm yarigapli hava
boslugu igerisindeki elektrik alan dagilimi

Yarigapin r=0,23 mm oldugu durumda, hava boslugu
igerisindeki maksimum elektrik alan siddeti 9 kV/mm olarak
hesaplanmustir. Bu elektrik alan degeri, yarigapin daha kiiciik
oldugu ilk durumdaki degere olduk¢a yakindir. Dolayisiyla
yarigap degisiminin hava boslugu igerisindeki maksimum alan
siddetine etkisi olduk¢a azdir. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken nokta, yarigapm artimiyla birlikte kismi desarj
meydana gelen hacmin de artmasidir. Daha biiyiik yarigaplarda
meydana gelen kismi desarj olayr malzemenin daha kisa
slirede bozulmasina ve yaslanmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 3°de, sabit noktada ve farkli yarigaplardaki hava
bosluklar1 igerisindeki maksimum elektrik alan siddeti
degerleri verilmistir.

Cizelge 3: Tletkene 5 mm mesafede bulunan farkli
yari¢aplardaki hava bosluklar1 igerisindeki maksimum elektrik
alan siddeti degerleri

Yarigap

[mm] 0,03

0,13 | 0,23 | 0,33 | 0,43 | 0,53

Maks.
Elektrik
Alan
Siddeti
[kV/mm]

8,951 | 8,965 | 8,983 | 9,059 | 9,067 | 9,075

Cizelge 3’de goriildiigli ilizere, yarigap degisimi ile birlikte
hava boslugu igerisindeki maksimum alan siddeti yavas bir
sekilde artmaktadir. Bu artisin az olmasmin sebebi, hava
boslugunun boyutlarinin, kablo boyutlari yaninda ¢ok kiigiik
kalmasidir. Analizi yapilan yiiksek gerilim kablosunun ve
hava boslugunun geometrisi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9: Analizi yapilan yiiksek gerilim kablosundaki elektrik
alan dagilimi

Gergek uygulamalarda da, izolasyon igerisindeki hava boslugu
boyutlar1 kablo boyutlarmma gore kiigiik kalacagi i¢in, ¢ok
biiyiik caplardaki analizler gergeklestirilmemistir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, 220 kV nominal gerilimli, XLPE izoleli ve tek
damarli bir yiiksek gerilim kablosu i¢in elektrik alan analizi
gerceklestirilmistir. Caligma, kablo izolasyonu igerisinde farkl
koordinat ve g¢aplarda hava boslugu bulunmasi durumu igin
gerceklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, hava boslugu igerisindeki alan
siddetinin, iletkene olan uzakliga bagli olarak degistigi
goriilmiistiir. Iletkene yakin noktalarda bosluk icerisindeki
alan siddetinin yiiksek oldugu, uzak noktalarda ise daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, bosluk igerisindeki
alan sgiddetinin degeri de Onem arz etmektedir. Bosluk
igerisindeki maksimum elektrik alan siddeti degerinin, bosluk
malzemesinin  delinme dayamimindan  kiigiik  olmasi
gerekmektedir. Aksi halde, bosluk igerisinde kismi bogalma ve
buna bagli olarak 1sinma, delinme ve erken yaslanma olaylari
meydana gelmektedir. Hava boslugu ¢apinin da malzeme 6mrii
iizerinde etkisi bulunmaktadir. Bosluk ¢api, maksimum alan
siddeti degerini ¢ok fazla etkilememektedir. Ancak bosluk
capmin biiyiik olmasi, kismi desarjin daha biiyiik bir alani
tahrip etmesine ve buna bagli olarak da malzemenin hizli bir
sekilde yaslanmasina sebep olmaktadir.

Sonug olarak, yiiksek gerilim kablo izolasyonlarinin ve yiiksek
gerilime maruz kalan yalittm malzemelerinin iretimlerinin
Ozenle yapilmasi gerekmektedir. Enerji verimliliginin ve
stirekliliginin biyiik onem tasidig1 glintimiizde, yiiksek gerilim
elemanlarindan optimum sekilde faydalanmak igin iretim
oncesi ar-ge caligmalarina oncelik verilmelidir. 1zolasyon
malzemesi igerisindeki farkli tiirde, farkli geometrilerde ve
farkli sayilardaki yabanci maddelerin incelenmesi ve
analizlerinin gergeklestirilmesi ileride yapilacak galismalarda
gergeklestirilebilir.
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